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　科学技術の進歩に伴い、自然環境下には存在し得ない磁界環境が我々の身の回りに形
成されつつある。そのような状況下、１９７９年には米国で高圧送電線近辺の居住民に白血
病が多発することが報告され、それ以降磁界の生体影響についての研究が精力的に進め
られるようになった。近年の磁界研究では、発がん性に着目した研究のみならず、磁界
（変動磁界と静磁界）の生体影響のメカニズム解明を目的として、個体ならびに細胞レ
ベルで多くの研究が行われている。例えば個体レベルの研究では乳腺腫瘍の促進など
が、細胞レベルでは細胞膜を通したイオンの流入出などが報告されている。しかし一方
ではこれらを否定する報告も見られ、統一的見解はまだ得られていない。その理由とし
て、磁界に高い感受性を示す生物的指標が知られていない上に、生体特有の機能である
情動などが磁界影響の検出を困難にしていると考えられている。また変動磁界を用いた
実験では、磁界自体による効果と興奮性組織への刺激や熱の効果を分離することが難し
いため、実験上の問題点も指摘されている。本稿では、これらの磁界研究の現状と主な
問題点について整理、解説するとともに、それらの改善のために静磁界を用いた細胞レ
ベルの研究が重要であることを指摘する。またその研究成果は環境問題の理解と改善に
役に立つばかりでなく、磁界の積極的な医療応用への展開も考えられるので、例えばコ
ラーゲン配向効果等、その目的のためにこれまでに得られている主な知見についても概
観する。
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はじめに
　地球上に存在する生物は、古代から地球およ
び太陽などから発生する磁界に曝露されてい
る。特に地球は巨大な磁石で、発生する磁界
（地磁気）の強さは両極地で約 60μT、赤道で
約 30 μ T、日本では約50 μ Tである。地磁気の
影響下で発生進化してきた生物は、生命活動を
維持するために地磁気を感知する手段を習得し
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てきた。
　例えば、地磁気を感知して泳ぐ走磁性細菌か
ら磁鉄鉱（マグネタイト）が Blakemoreによっ
て発見１）され、特にミツバチはマグネタイトを
地磁気のセンサとして使用し、雲で太陽が見え
ない時にも飛行方向を検知している２）。その他
多くの研究によって、生物が磁界を感知して生
命活動を維持していることがわかってきてい
る３）。人体においては、１９９２年に脳細胞からマ
グネタイト類似の結晶が Kirschvink等によっ
て発見４）され、このことからも磁界が人体の生
命活動において重要な役割を果たしていること
が推測できる。
　工学的には１８２０年にデンマークのエルステッ
ドが電磁誘導を発見してから１世紀以上が経過
し、磁界の利用は著しく発達してきた。最近で
は、リニアモーターカーやMRIに用いられてい
る超電導技術の進歩によって、約20 Tまでの磁
界強度を発生させることが可能になっている。
　近年これらの科学技術の進歩によって、自然
環境下には存在し得ない磁界環境が我々の身の
回りに形成されつつある。それに伴い、磁界環
境の生体に及ぼす影響の解明と理解に対する社
会的関心が高まっている。磁界の生体影響につ
いて興味が持たれるようになったのは、１９６６年
に旧ソビエト連邦の超高圧変電所作業員に頭
痛、疲労、性的能力減退などの不定愁訴が現れ
るという Asanova等５）と Korobkova等６）の医学
検査報告を発端としている。その後世界的に多
くの磁界研究が行われ、１９７９年に米国で磁界と
生体に関する疫学調査結果がWertheimer等に
よって報告された７）。この報告では、高圧送電
線近くに住む子供に小児がんが多発しており、
高電圧から誘起される磁界と生体影響の関連性
が初めて科学的に認められ、以降本格的な磁界
研究が行われるようになった。
　このように磁界の生体影響については、プラ
ス面とマイナス面があると考えられている。最
近の磁界研究では、発がん性に着目した研究
（表１）８）-１２）のみならず、磁界の生体影響のメカ
ニズム解明を目的として個体ならびに細胞レベ
ルで多くの研究が精力的に進められている。本
稿では環境問題の理解と改善だけでなく、磁界
が生体に影響を及ぼすのであればこれを積極的
に医療へ応用することも考慮した磁界研究の現
状について解説する。
　表１．発がんに関する磁界研究の例 ８）-１２）
結　　果磁界強度と曝露特性対　　象目　　的研究者
・影響なし
・50 Hz, 0.25およ
　び 0.5 mT
・25週間曝露
C3H / DBA2J
マウス
マウスの腺がんの進展に対
する磁界曝露の影響Galloni
・影響なし・60 Hz, 0～ 1 mT・105週間曝露
F344/N
ラット
ラットの発がんに対する長
期磁界曝露の影響Boorman
・プロモータ効果
　なし
・60 Hz, 0～ 2 mT
・妊娠 18日間で実
　験開始
F344
ラット
ENU†で誘発したラット
の脳腫瘍の進展に対する磁
界曝露の影響
Mandeville
・プロモータ効果
　あり
・50 Hz, 100 μT
・27週間曝露
Sprague-Dawley
系ラット
DMBA††で誘発した
ラット乳腺腫瘍の進展に対
する磁界曝露の影響
Thun-
Battersby
・乳腺腫瘍発生と
　ODC活性は磁界
　曝露時間に依存
・50 Hz, 0.1 mT
・13週間曝露
Sprague-Dawley
系ラット
ラットの ODC†††活性
に対する磁界曝露の影響Mevissen
† ENU（N-ehtyl-N-N-nitrosourea）
†† DMBA（7,12-dimethylbenz(α )anthracene）
††† ODC（ornithine decarboxylase）
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磁界効果の概略
　磁界には変動磁界と静磁界の２種類が存在
し、その生体効果は根本的に異なる。磁界の生
体効果としては、以下の３つに大別できる１３）。
　（ⅰ）ジュール熱の発生（熱効果）
　（ⅱ）神経、筋、感覚器等、興奮性組織への刺
激（刺激効果）
　（ⅲ）組織、細胞などへの直接作用（非熱効果）
変動磁界の効果には、誘導電流によって発生す
る渦電流の及ぼす影響も含んでいる。そのため
生体の電気的特性１４）から、周波数 100 kHz以上
の高周波磁界では体内に流れる電流によって
ジュール熱が発生し、熱効果が支配的となる。
一方それ以下の周波数（低周波磁界）では、神
経や筋などの興奮性組織が興奮する刺激効果が
主な効果となる。すなわち変動磁界を用いた場
合、高周波では熱と磁界の効果、低周波では刺
激と磁界の効果が同時に発現することになり、
磁界そのものの効果である非熱効果だけを分離
することは難しい。従って非熱効果のみを検討
するには、誘導電流を発生させず、熱や刺激の
効果を持たない静磁界を用いることが適当であ
る。図１は、これまでに知られている生体磁気
や外部磁界の生体影響について主なものを取り
上げ、磁界強度と周波数の関係としてまとめた
結果１５）である。
　本稿ではまず、変動磁界による熱と刺激の効
果に関して、これまでの精力的な研究からほぼ
明らかにされてきている知見を概観する。次に
最近多くの研究が始まっているが、依然として
不明な点が山積している非熱効果に着目した研
究について紹介する。
変動磁界の生体影響
１）低周波磁界
　前述のWertheimer等の報告７）に続いて、
Milhamがワシントン州の男性の死亡原因を解
析し、電気作業者の白血病リスクが増加するこ
とを報告１６）し、生活環境下で使用している商用
電力から誘起される周波数（50 / 60 Hz）の変動
磁界が生体に悪影響を与えている可能性に関す
る社会的関心が高まったことを受けて、それを
検証すべく世界的に多数の研究が行われた。
　一般的に個体レベルに対する低周波磁界はエ
ネルギが小さいため、直接的に DNAを損傷し
てがんを発症することはないと考えられてい
る。そのため、疫学調査で報告されているよう
な磁界とがんの関係があるのならば、化学的発
がん性物質によるがん誘発に対して、磁界が協
調的に働く可能性が疑われ、モデル動物を用い
たがん誘発に対する磁界のプロモータ効果の関
係についての研究が行われてきた。その結果、
個体レベルで例えば乳腺腫瘍に対して Thun-
Battersby等 １１）とMevissen等 １７）は、化学的発が
ん性物質 DMBA（7,12-dimethylbenz (α) anth-
racene）による乳腺腫瘍の誘発に対して、環境
レベルよりも強いが人工発生的外部磁界として
は低強度の 100 μ Tの磁界でプロモータ効果を
得ているが、脳腫瘍に対してMandeville等１０）と
Deseze等１８）は、化学的発がん性物質 ENU（N-
ehtyl-N-nitrosourea）や BaP（benzo(α)pyrene）
による神経系腫瘍の誘発に対して、中強度の
100 mTでもプロモータ効果を観測できていな
い。これらの研究は、現在でも引き続き進めら
　図１． 生体磁気現象と外部磁界の強度と周
波数（文献１５）を改変）。DCは静磁界を表す。
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れている。
　このような個体レベルにおける低周波磁界影
響のメカニズムを詳細に解明することを目的と
して、細胞レベルでの研究も精力的に行われて
いる。例えば細胞増殖、細胞分化などに加え、
特異的な遺伝子発現、シグナル変換などに対す
る 磁 界 の 影 響 が 検 討 さ れ て きた19）－29）。
Miyakoshi等は、中強度の 5 mTの磁界をチャ
イニーズハムスター卵巣由来の線維芽細胞株
（CHO）に曝露するための施設を開発して実験
を行ったが、DNA損傷や遺伝子的な損傷を及
ぼす証拠は得られなかった３０）。Ohtsu等は、神
経細胞のモデルとしてよく用いられるラット副
腎髄質褐色細胞腫由来の細胞（PC12-VG）に同
じく 200～ 400 mTの磁界を曝露すると細胞死
に至るような有毒効果ではなく、細胞膜を通し
たイオンの流入出などの細胞内情報伝達に影響
を及ぼす可能性を示唆する結果を得ている３１）。
また Yaguchi等は、マウス線維芽細胞（m5S）
を用いて DNAの複製過程における細胞内調節
機構への磁界影響（5～ 400 mT）も指摘し３２）， ３３）、
さらに 400 mTの磁界が放射線や化学物質など
が細胞に作用する過程を修飾している可能性を
指摘している３０）， ３３）。
　これら低周波磁界の生体影響についての総括
的研究プロジェクトの代表として、１９９３年から
６年間、米国にて行われた RAPID（Research 
and Public Information Dissemination）計画が
挙げられる。その成果をまとめて、１９９９年に
NIEHS（National Institute of Environmental 
Health Sciences）から「磁界は生体に悪影響を
与えないが、何らかの影響はある」と言う灰色
の結果が報告３４）され、未だに低周波磁界の生体
影響についての明確な結論には至っていない。
しかし一方では、低周波磁界（数十～数百 mT）
の刺激効果を応用して、Bassett等が電気刺激
に代わる骨折の刺激療法３５）， ３６）を見出し、低周波
磁界の刺激効果を利用した医療機器等が開発さ
れつつある。
２）高周波磁界
　携帯電話の普及に伴い、１９９２年米国で携帯電
話が原因で脳腫瘍になったとの訴訟があった。
これが発端となり、世界保健機関（WHO）な
どによって高周波磁界に対する安全性評価が実
施されるようになった３７）－３９）。近年の個体レベル
における研究では、Imaida等が携帯電話の電力
レベルで周波数 1.5 GHzの磁界をラットに曝露
しても肝臓ガンの促進がないことを報告してい
る４０）。また周波数 800 MHzの磁界をマウスに
曝露してもリンパ腫の促進がないことを
Imaida等４１）や Utteridge等４２）が報告している。
なお市販の携帯電話レベルの磁界強度は、電波
防護指針から数μTと規定されている。
　細胞レベルにおいては挙動や DNAへの磁界
影響について、例えば Adey ４３）や Grodsky ４４）は
支持し、Michaelson４５）や Erwin４６）は懐疑的であ
るなど、議論が両極端に分かれている現状であ
る。これは、報告された現象を他の研究者が再
現しようとしても同じ結果が得られないことが
多く、実験容器内の環境や試料のばらつきが十
分に制御されていないためと考えられたり、ま
た高周波磁界は熱効果４７）が大きく、その効果を
分離して非熱効果のみを選択的に検討すること
が難しいためと考えられる。
　これらの報告から今のところ、携帯電話レベ
ルの高周波磁界が生体に悪影響を及ぼす具体的
な根拠はないと考えられている。今後ミリ波領
域における電磁界利用の拡大が予想されている
が、ミリ波のエネルギは体表面でほとんどが吸
収されることが知られているため、生体内部へ
の特別な影響は考えにくいとされている。しか
し、個体および細胞レベルにおける科学的研究
による確認が必要であることは言うまでもな
い。なお現在、高周波磁界の熱効果４７）を利用し
て、ジアテルミやハイパーサーミアが臨床で利
用されている。
静磁界の生体影響
　静磁界の生体影響については、Koana等４８）や
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吉川等４９）によるショウジョウバエ体細胞の突然
変異への静磁界の影響（600 mT）などの個体レ
ベルで研究が行われてきたが、機序を説明しう
るような効果は見出されていない。これらの結
果、磁界の強さや曝露時間、着目する指標の選
び方などによって極めて種々の結論が出てくる
現状を考慮すると、静磁界の影響は仮に存在す
るとしてもかなり弱いものであり、生体機能の
維持に影響を及ぼすことは考えにくいとされて
いる。また動物実験において全身を長時間磁界
にさらした場合、行動に抑制的な効果が現れる
との報告はあるが、それらは器質的なものでは
なく一過性の機能的変化であると考えられ、脳
波に対する影響も見出されていない５０），５１） 。
　個体レベルにおける静磁界の影響を明確に検
出するのは困難であるが、生体内には常磁性物
質であるマグネタイト類似結晶の他に酸素やヘ
ム鉄が存在しているため、細胞および分子レベ
ルにおいては静磁界の影響はあるものと考えら
れている。酸素は呼吸によって肺内に取り込ま
れ、赤血球中のヘモグロビンと結合して組織へ
と運ばれる。酸素は組織から細胞に運ばれ、細
胞内にてグルコースと酸化的りん酸化を行い生
命維持に必要なエネルギを産生する。その反応
の始めと終りだけを式で表すと以下のようにな
る。
　C 6 H12O6 ＋ 6O2 → 6CO2 ＋ 6H2O ＋ Energy
この反応を空気中で起こそうとすると、燃焼現
象であるために高い温度が必要となるが、細胞
内では多数の酵素および補酵素の一連の触媒作
用により体温下で進行する。
　このような生体内酸化過程では、ミトコンド
リア内に存在する電子伝達系の構成要素である
金属酵素チトクロムが重要な役割を果たしてい
るため、上野等は磁界と代謝との関連をチトク
ロムの磁気的性質から論じている５２）。チトクロ
ムはヘムを持つタンパクの一つで、呼吸鎖にお
ける電子伝達系で重要な役割を担っている。ヘ
ム鉄は Fe2+ ⇔ Fe3+の形で酸化還元を行うが、
Fe2+は d電子６個、Fe3+は d電子５個を有し、
これら d電子の配置の仕方で磁気的性質が決ま
る。すなわち、ヘム鉄は通常４種類（表２）５３）の
異なった電子配置をとる。チトクロムの磁気的
性質の場合、Fe3+は低スピンフェリ（Fe3+,  
S = 1 / 2）で常磁性、Fe2+は低スピンフェロ
（Fe2+, S = 0 ）で反磁性である。すなわちチトク
ロムは電子移動に伴って常磁性や反磁性の特徴
を持つ。生体系物質の大部分は反磁性物質によ
り構成されているが、この電子伝達過程にみら
れるように重要な生命過程には常磁性物質の関
与が必須であり、ここに磁界の生体へ及ぼす影
響についての一つの可能性があると考えられて
いる。
　近年の超電導技術の進歩によって、人工的外
部磁界として極めて高強度（5～ 10 T）の磁界
が比較的容易に得られるようになり、これまで
反磁性物質としてほとんど問題にされていな
かった生物物質や、個体に対する磁界の影響が
次第に明らかにされてきている。その例とし
て、フィブリンやコラーゲンが強静磁界によっ
て配向する現象５４）が Eguchi等により見出され、
人工的に神経や血管を構築する再生医療分野へ
の応用が期待されている。
　我々の知る限り、これら以外に静磁界の生体
への効果について現在までに明らかにされてい
る知見はほとんどなく、強静磁界以外の生体影
　表２．ヘムタンパクの磁気的特性（文献５３）を
改変）
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響については未解明な部分がまだ山積になって
いる。そこで我々は、反磁性物質に影響を及ぼ
さないと考えられている人工的外部磁界とし
て、中強度（数～数百 mT）の静磁界影響のメ
カニズム解明を目指している。すなわち磁界に
高い感受性を示す生物的指標を見出すために細
胞挙動に着目し、その制御機構 (細胞内の情報
伝達機構 )に及ぼす静磁界の影響について分子
レベルで検討を行っている。
　その結果５５）， ５６）これまでに、 強度 50 mTの静
磁界曝露が、神経芽細胞腫（NG108-15）の培
地中グルコースの取り込みと呼吸鎖に着目した
代謝活性を促進させて、エネルギ産生を増加さ
せるとともに、形態変化や接着活性を抑制する
ことが明らかになっている。さらにこれらの実
験結果と既知の知見に基づき、細胞挙動を制御
する細胞内の情報伝達機構への静磁界影響を検
討し、細胞内の情報伝達機構への静磁界影響メ
カニズムのモデルを構築しつつある。今後は、
静磁界の作用部位を特定するために必須である
細胞内深部情報伝達機構への静磁界影響を詳細
に明らかにしていくことが重要な課題の一つで
あって、その解明は静磁界影響のメカニズムを
明らかにする学問的意義ばかりでなく、機能的
な人工的細胞挙動の制御等の各種応用研究にも
発展していくことが期待される。
おわりに
　本稿では、磁界の非熱効果についてこれまで
に行われてきた研究の現状を概観した。低周波
磁界については、２０年以上にわたる実験・調査
研究がなされてきており、特に米国の RAPID
計画、その後の IARC（International Agency for 
Research in Cancer）による発がん性に関する
評価５７）が一大国家的プロジェクトとして行われ
てきた。現在は、WHOが環境保健基準の見直
しを目的として、１９９６年から２００７年を目途に低
周波および高周波磁界の生体影響プロジェクト
（国際電磁界プロジェクト）を進めている。
　本稿で概観してきたように磁界の生体影響に
ついては、長年の研究によって決して少なくな
いデータの蓄積がある。今後は、その積極的・
消極的知見にかかわらず、両面から得られた知
識を体系的に統合し、活用していくべきであ
る。しかし、非熱効果については未だに不明な
点も多く残されており、研究をさらに進めてい
く必要がある。特に細胞レベルにおいて磁界に
高い感受性を示す生物的指標を見出してそのメ
カニズムを解明し、組織レベルの知見を個体レ
ベルのそれらへと繋げる研究が重要である。
　２１世紀においてますます拡大する磁界環境と
の共存を考えるうえで、磁界の生体影響につい
てのさらなる科学的な知見の蓄積とその有機的
な統合が重要な課題であり、そのためには磁界
の生体影響に対する科学的な根拠を明らかにし
ていく必要がある。また磁界影響のメカニズム
を解明することは、科学技術の進歩とともに医
療分野への新しい応用につながるものと期待さ
れる。
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　With spreading magnetic fields in our environment, effects of the magnetic fields on 
the biological systems have been of great concern, and the effects of low frequency, high 
frequency, and static magnetic fields have intensively been evaluated. Although there 
have been many reports so far on the effects, it is still being argued if there are 
significant effects or not. In the final reports of RAPID (Research and Public 
Information Dissemination) program completed in 1999 in the United States, it was 
concluded that the magnetic fields exposure makes little effects on the human health. 
One of the reasons why common understanding has still not been fixed yet may be 
attributed to various experimental setups of studies. If we use an animal, for example, 
we must consider various biological factors such as emotion and hormones in addition to 
the magnetic effects themselves. Furthermore, alternative field may induce thermal and 
stimulation effects on the excitable tissues as well. To overcome the situation, as the 
first step, studies on the effects of static magnetic field (with non-thermal, non-
stimulation effect) on cellular level (without humoral and/or emotional factors) must be 
quite useful. The results of the study may be applicable to the medical and tissue 
engineering fields. 
Key words  :  Low frequency magnetic field, High frequency magnetic field, Static 
magnetic field, Non-thermal effect, Cellular level
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